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Diplomsko delo opisuje razvoj elektronske krmilne enote za grelec zraka z uporabo J1939 
komunikacijskega protokola. Krmilna enota nadzoruje grelec vstopnega zraka v dizelski 
motor pri hladnem vžigu. 
 
Razvoj projekta zavzema strojni in programski del, s poudarkom na programskemu delu. 
Strojni del je sestavljen iz realizacije krmilnega in močnostnega vezja z uporabo programa 
Altium Designer. Programski del je zadolžen za vzpostavitev komunikacije med osebnim 
računalnikom in mikrokrmilnikom z uporabo J1939 komunikacijskega protokola. Osebni 
računalnik pošilja mikrokrmilniku ukaz o želenem stanju grelca zraka. Mikrokrmilnik na 
podlagi prejetega ukaza grelec zraka vklopi ali izklopi. 
 
Na osebnemu računalniku in PIC mikrokrmilniku sta ustvarjena dva različna programa. 
Program na osebnem računalniku je izdelan v programskem okolju LabVIEW, program na 
mikrokrmilniku pa z uporabo programskega paketa MPLAB IDE. 
 
Ključne besede: Controller Area Network, CAN, J1939, PIC mikrokrmilnik, krmilnik, 




































The thesis describes the development of electronic control unit for air heater using J1939 
communication protocol. The control unit controls air heater for diesel engine air intake at 
cold start. 
 
Development of the project occupies both hardware and software part, with emphasis on the 
software part. Hardware part consists of the realization of control and power circuits in the 
program Altium Designer. Software part is responsible for establishing communication 
between the personal computer and microcontroller using the J1939 communication protocol. 
The PC sends a command to the microcontroller on the desired state of the air heater. The 
microcontroller based on the received command, changes air heater state to on or off. 
 
On the personal computer and PIC microcontroller two different programs were created. The 
program used on a personal computer is made in the programming environment LabVIEW 
and program on the microcontroller is made by using the software package MPLAB IDE. 
 
Keywords: Controller Area Network, CAN, J1939, PIC microcontroller, controller, 
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1. Predstavitev diplomskega dela 
 
Diplomsko delo obravnava izdelavo elektronske krmilne enote za gretje vstopnega zraka v 
dizelski motor. Pri tem za izmenjavo podatkov med ostalimi napravami komunikacijskega 
omrežja vozila uporablja komunikacijski protokol J1939. Grelec je namenjen segrevanju 
vstopnega zraka v dizelski motor vozila pri nizkih temperaturah. Namen segrevanja vstopnega 
zraka je uspešnejši vžig pri nizkih zunanjih temperaturah, kar imenujemo tudi hladni vžig. 
 
Temo za diplomsko delo mi je ponudil razvojni center za avtomobilsko tehnologijo, podjetje 
Hidria AET. Razvoj elektronske krmilne enote obsega aktualna znanja v zdajšnjem razvoju  
avtomobilske industrije in industrije težjih prevoznih vozil. 
 
OSEBNI RAČUNALNIK USB/CAN VMESNIK
KRMILNO VEZJE Z 
MIKROKRMILNIKOM






Slika 1: Potek prenosa ukaza od računalnika do grelne enote 
  
Projekt je zastavljen tako, da z osebnega računalnika pošljemo krmilni enoti grelca ukaz za 
vklop ali izklop. Ukaz se preko programa na osebnem računalniku pretvori v sporočilo, ki je v 
skladu s protokolom J1939. Ukaz se pošilja iz računalnikovega USB izhoda v USB/CAN 
vmesnik, ki je na drugi strani priključen na CAN vodilo. PIC mikrokrmilnik preverja stanje 
CAN komunikacijskega vodila in ob pojavu ustreznega sporočila podatke sprejme. Ob 
prejetem ukazu za vklop ali izklop, mikrokrmilnik posreduje močnostnemu vezju krmilni 
signal. Močnostno vezje na ukaz vklaplja in izklaplja grelec z uporabo pametnega 
močnostnega stikala. 
 
V predstavitvenem poglavju bom prikazal potek izdelave in razvoj projekta. Različne dele 










Slika 2: Osebni računalnik, osciloskop, grelec zraka in mikrokrmilnik 
 
Seznam komponent uporabljenih pri razvoju projekta: 
 osebni računalnik s programom LabVIEW, 
 USB/CAN vmesnik omogoča komunikacijo med programom LabVIEW in krmilnim 
vezjem z mikrokrmilnikom PIC18F4580,  
 močnostni del vezja s pametnim močnostnim stikalom je zadolžen za izklapljanje in 
vklapljanje toka skozi grelec, 
 grelec vstopnega zraka v dizelske motorje, 
 osciloskop LeCroy WaveRunner 44Xi z vgrajenim programskim paketom za analizo 
CAN in J1939 sporočil.  
 
Na sliki 3 je prikazan USB/CAN vmesnik, ki je povezan z manjšim krmilnim vezjem. Na 




napetostne signale. Na krmilno vezje je preko črno rdeče žice pripeljana napajalna napetost. 
Večbarvna žica je CAN vodilo. Grelec se napaja preko močnostnega dela vezja in je povezan 
preko rumenih žic. 
 
 
Slika 3: USB/CAN vmesnik s krmilnim vezjem, močnostnim vezjem in grelcem 
 
Drugo poglavje je namenjeno seznanjanju in prikazu razlik med protokoloma CAN in J1939. 
Tretje poglavje zajema izdelavo LabVIEW programa. Četrto poglavje opisuje uporabljene  
elemente pri izdelavi vezja s programom Altium Designer. Peto poglavje opisuje 
programiranje PIC mikrokrmilnika s programom MPLAB ter razlago uporabljene 









2. Teorija komunikacijskega protokola CAN in protokola J1939 
 
Pri grelcu vstopnega zraka v dizelski motor je za izmenjavo podatkov med krmilno enoto 
grelca in ostalimi napravami v omrežju uporabljen višjenivojski komunikacijski protokol SAE 
J1939. Njegovo delovanje je osnovano na CAN (angl.: Controller Area Network) protokolu, 
zato sta v diplomskem delu predstavljena oba.  
 
2.1 Razvoj protokola CAN 
 
Z razvojem tehnologije so elektronske naprave prevzele nadzorne, krmilne in senzorske 
funkcije v vozilu. Z večjim številom elektronskih krmilnih enot ali krajše ECU (angl.: 
Electronic Control Unit) se je povečala tudi dolžina in kompleksnost komunikacijskega 
omrežja. ECU ne komunicirajo samo z osrednjo centralno procesorsko enoto ampak tudi med 
seboj. Za rešitev problema je podjetje Bosch razvilo komunikacijski protokol CAN. Na sliki 4 
je prikazano, kako se več ločenih povezav nadomesti z enim vodilom za vse naprave. 
 
 
Slika 4: Poenostavitev omrežja vozila z uporabo protokola CAN 
 
Prvotni centraliziran krmilni sistem se z uporabo protokola CAN spremeni v distribuiran 
krmilni sistem. Centraliziran krmilni sistem povezuje vse senzorje, aktuatorje in podrejene 
krmilne enote z nadzorno krmilno enoto. Funkcija nadzorne krmilne enote je nadzor in  
krmiljenje celotnega sistem vozila. V distribuiranem krmilnem sistemu so ECU postavljeni v 
neposredno bližino nadzirane mehanske komponente vozila. S tem se komunikacijsko 
omrežje izrazito poenostavi. Spremenjena je tudi hierarhija med krmilnimi enotami. Odločitev 
ali bo imel ECU podrejeno ali nadzorno funkcijo se določi na podlagi prioritet sporočil 
poslanih na vodilo. Uporaba distribuiranega krmilnega sistema in hierarhije sporočil izboljšata  





2.1.1 Začetki uporabe komunikacij CAN in J1939 
Podjetje Bosch je leta 1983 začelo razvijati komunikacijski protokol za izboljšavo takratnih 
komunikacijskih omrežij v vozilih. Serijski komunikacijski protokol CAN so prvič predstavili 
leta 1986 na kongresu SAE (angl.: Society of Automotive Engineers) v ameriškem mestu 
Detroit [2]. Leta 1991 so objavili dokument Bosch CAN specifikacija 2.0 [12]. V vozila 
masovne proizvodnje so CAN prvič vgradili leta 1992. Leta 1993 je postal protokol CAN 
mednarodno standardiziran v standardu ISO 11898-1. 
 
Protokol CAN je definiran na fizični in podatkovno povezovalni plasti, vsebina višje plasti je 
odvisna od aplikacije, kjer je protokol uporabljen. Zato je nastal višjenivojski protokol SAE 
J1939. Izvira neposredno iz CAN protokola, saj uporablja enako fizično in podatkovno 
povezovalno plast, vendar povsem na novo definira aplikacijsko plast. Aplikacijska plast 
protokola SAE J1939 je definirana za aplikacije uporabljene v tovornih in komercialnih 
vozilih z priklopnikom, kmetijskih in gozdnih strojih ter pomorskih plovilih. Standard J1939 
je razvil komite za komunikacijska in nadzorna omrežja tovornjakov in avtobusov, ki je del 
širšega združenja SAE. Glavni dokument višje plasti protokola J1939 je bil uradno objavljen 
leta 2000. Izvorni dokumenti se od takrat redno posodabljajo [3]. 
  
2.1.2 Definicija protokola CAN 
Protokol CAN ima v industrijskem okolju izrazite prednosti pred ostalimi protokoli. 
Komunikacija je robustna, zanesljiva in je ustrezna za rabo v omrežjih z časovno kritičnimi 
aplikacijami. Lastnosti, ki to omogočajo so: 
 Najvišja hitrost prenosa podatkov po vodilu sukanega para je 1 Mbit/sec. 
 Kratki paketi podatkov s prilagodljivo dolžino, do maksimalno 8 bajtov. 
 Kratki časovni intervali med zahtevo za pošiljanje sporočila in začetkom pošiljanja. 
 Prioriteta sporočil, ki prednostno pošilja pomembnejša sporočila pred ostalimi. 
 Varnostni mehanizmi za preprečitev napak prenosa podatkov. 
 
Celotna definicija protokola CAN je naslednja: 
 Komunikacija je serijska, izmenično dvosmerna, ima več nadzornih naprav, uporablja 




Collision Avoidance) dostop do vodila. CSMA/CA dostop do vodila je predstavljen v 
poglavju 2.4.1 Spodnja podatkovna plast, krmiljenje dostopa do vodila. 
 
Pomen kratice in lastnosti postopka CSMA/CA: 
 CS (angl.: Carier Sense), vozlišče s poslušanjem vodila zaznava prenašalca in s tem 
ugotovlja ali se že izvaja prenos sporočila iz druge naprave na vodilu, 
 MA (angl.: Multiple Access), dostop do vodila si poskuša istočasno izboriti več 
vozlišč, 
 CA (angl.: Collision Avoidance), vozlišče posluša vodilo in se s tem izogiba trkom 
sporočil. 
 
Komunikacija z več nadzornimi napravami 
Vse naprave, ki so priključene na vodilo lahko ob določenem trenutku prevzamejo funkcijo 
nadzorne naprave in v drugem trenutku postanejo podrejena naprava. Ali bo naprava postala 
prejemnik ali pošiljatelj se določi v postopku arbitraže. Zmaga tista, ki vsebuje sporočilo z 
identifikatorjem višje prioritete. 
 
Izmenično dvosmerni prenos podatkov 
V vsakem trenutku lahko pošilja na vodilo samo ena naprava, ostale vodilo poslušajo in 
čakajo na konec prenosa. Pri uporabi izmeničnega dvosmernega prenosa podatkov se pojavijo 
težave s trki sporočil. Temu se izognemo s pravilnim dostopom naprave do vodila. Dostop 
izvaja mehanizem s sistemom izogibanja trkov CSMA/CA. 
 
Večtočkovna komunikacija 
Podatki se pošiljajo vsem vozliščem istočasno. 
 
2.2 Predstavitev standardov z uporabo ISO/OSI modela 
 
ISO (angl.: International Standardization Organization) je mednarodna organizacija za 
uvajanje standardov. OSI (angl.: Open Systems Interconnection) je zbirka standardov 
komunikacijskih protokolov. ISO/OSI referenčni model je standardni model zgradbe 
komunikacijskega protokola. Ta razdeli zapleteno in obsežno strukturo na sedem krajših 




Prve štiri nižje plasti so zadolžene za prenos podatka preko vodila in predstavljajo prenosni 
del protokola. Višje plasti od pete do sedme so zadolžene za definicije vsebine podatkov in 
interakcijo z uporabnikom. Določene so v programskem delu. 
 
2.2.1 Standardi protokola CAN 
ISO je CAN protokol standardiziral v več različnih standardov: ISO 11898, ISO 11519, ISO 
11992, ISO 11783, ISO 15765. Fizična in podatkovno prenosna plast protokola SAE J1939 je 
osnovana na standardu ISO 11898-2, zato je le ta podrobneje opisan [4]. 
 
Standard  ISO 11898 je definiran v dokumentih: 
 ISO 11898-1: osnovna arhitektura in podatkovno povezovalna plast CAN protokola, 
 ISO 11898-2: definicija fizične plasti za visoke hitrosti prenosa, 
 ISO 11898-3: definicija fizične plasti za nizke hitrosti prenosa in 
 ISO 11898-4, 11898-5, 11898-6: dodatne funkcije.  
 
Protokol CAN je zaradi drugačnega načina naslavljanja in delovanja v standardu ISO 11898 
definiran samo na fizični in podatkovno povezovalni plast, ostale plasti so nedefinirane.  
Pri razvoju aplikacijske plasti se uporablja višjenivojske protokole ali pa se plast definira po 
uporabnikovih željah.  
 
2.2.2 Standardi protokola SAE J1939 
Definicija protokola SAE J1939 zajema predvsem višje plasti, saj so spodnje plasti osnovane 
na standardu ISO 11898-2 in so že definirane. Aplikacijska plast je prirejena za uporabo v 
tovornjakih, avtobusih in ostalih težjih prevoznih sredstvih komercialne in industrijske rabe. 
 
SAE J1939 je definiran v dokumentih: 
 J1939-11, J1939-15: definicija fizične plasti, hitrosti prenosa, vodilo, 
 J1939-21: definicija podatkovno povezovalne plasti, 
 J1939-31: definicija mrežne plasti, 
 J1939-71, J1939-73, J1939-74, J1939-75: definicije aplikacijske plasti in 





Dodatni dokumenti v tej diplomski nalogi ne bodo podrobneje opisani. Poudarek je na 
razumevanju fizične, podatkovno povezovalne in aplikacijske plasti. Vsi opisi standardov v 
prihodnjih poglavjih so osredotočeni na razumevanje delovanja protokola SAE J1939 [3]. 
 
2.2.3 Primerjava ISO/OSI modela protokolov CAN in SAE J1939 
Na sliki 5 je prikazan celotnen sedemplastni ISO/OSI model. Razvidna je razlika med 





































Slika 5: ISO/OSI model z standarda CAN in J1939 
 
2.3 Fizična plast  
 
Funkcija fizične plasti je omogočanje prenosa bitov preko vodila. Podatkovna enota na fizični 
plasti je bit. Na tej plasti so predpisane strojne komponente in njihovo delovanje. 
Specifikacije zavzemajo mehanske lastnosti vodila, obliko signalov, kodiranje signalov in 
lastnosti oddajno sprejemnega vmesnika. Lastnosti in specifikacije fizične plasti delimo na od 
medija odvisne in od medija neodvisne. 
 




2.3.1 Od medija odvisne lastnosti 
Lastnosti vodila in hitrosti prenosa 
Dokument standarda SAE J1939/11 za podatkovno vodilo predpisuje uporabo zaščitenega 
ovitega sukanega para. Podatki se po vodilu prenašajo s hitrostjo 250 kbit/s, kar znaša pri 
uporabi sporočila z 8 bajtnim podatkovnim paketom, približno 1800 poslanih sporočil na 
sekundo [5]. Na vodilo je lahko priključenih maksimalno 30 naprav z najdaljšo dolžino vodila 
40 metrov. V specifikaciji J1939/15 je navedena tudi možnost uporabe nezaščitenega ovitega 
para z največ 10 priključenimi napravami.  
 
Prepleteni sukani par 
Vodilo je sestavljeno iz medsebojno izoliranega ovitega sukanega para. Žice imajo oznako 
CAN_L, CAN_H in CAN_SHIELD. CAN_L in CAN_H sta prepleteni zaradi izničenja vpliva 
elektromagnetnih motenj. Če motnja vpliva na vodilo, se napaka na napetostnem nivoju 
zaradi prepleta pojavi v obeh žicah in medsebojno odšteje [6].  
 
 
Slika 7: Vodilo z uporabo prepletenega para in zaključnih uporov 
 
Zaključni upori  
Komunikacijski sistem s protokolom CAN mora ustrezati zahtevnim predpisom 
elektromagnetne združljivosti EMC (angl.: Electromagnetic Compatibility). Zaključni upori 
so uporabljeni iz več razlogov. Najbolj pomembna razloga sta absorbcija sporočil in filtracija 
visokofrekvenčnih motenj. Absorbcija sporočil na koncih vodnika povzroči, da odboji 
sporočil hitreje izzvenijo. S tem je omogočena osnovna zahteva za delovanje komunikacije. Z 
uporabo zaključnih uporov je izboljšana tudi hitrost spreminjanja vodila iz dominantnega 







V uporabi so tri različne metode razporeditve zaključnih uporov: 
 standardna zaključitev, 
 razčlenjena zaključitev in 
 razčlenjena zaključitev z napetostnim delilnikom. 
 
 
Slika 8: Načini priključevanja zaključnih uporov [7] 
 
Standardna zaključitev je sestavljena iz upora velikosti 120 Ω na vsakem koncu vodila. 
Razčlenjena zaključitev je sestavljena iz dveh uporov velikosti 60 Ω in kondenzatorja na obeh 
koncih vodila. Upori v kombinaciji s kondenzatorjem delujejo kot nizkopasovni filter. 
Razčlenjena zaključitev z napetostnim delilnikom ima dodan napetostni delilnik za 
stabilizacijo recesivne napetosti [8].  
 
Zaščitni ovoj žic 
Uporablja se za zmanjšanje motenj vodila na okolico. Predvsem v primerih delovanja 
komunikacije pri visokih hitrostih prenosa podatkov. 
 
Uporabljen priključek na vodilo 
Pri izdelavi vezja sem za povezavo med vodilom USB in vodilom CAN uporabljal vmesnik 
LeafLight podjetja Kvaser. Za povezavo vmesnika s CAN vodilom je uporabljen devet pinski 
D-SUB priključek.  
 
Slika 9: Devet pinski D-SUB priključek [9] 
 
Ker je logično vezje že povezano z napajalnikom, sem potreboval samo dve povezavi. Drugi 




2.3.2 Od medija neodvisne lastnosti 
Kodiranje signalov iz logičnih stanj v napetostne nivoje 
CAN protokol uporablja NRZ (angl.: Non Return to Zero) kodiranje. NRZ kodiranje 
predstavlja binarni zapis z napetostnima nivojema. Logična vrednost nič na vodilu je 
dominantno stanje. Logična vrednost ena določa na vodilu recesivno stanje. NRZ kodiranje ne 




Slika 10: NRZ kodiranje  
 
Povezava med logičnimi in napetostnimi stanji na vodilu 
Diferencialni način prenosa signala s širokimi tolerancami zagotovi veliko odpornost na 
motnje. Trenutno logično stanje na vodilu se določi iz razlike napetosti med CANH in CANL. 
Ta razlika določi ali bo vodilo v dominantnem ali v recesivnem napetostnem stanju.  
 
Ko je napetost CANH višja od napetosti CANL, je vodilo v dominantnem stanju. Pri pojavu 
dominantnega ter recesivnega signala na vodilu bo vedno prevladalo dominantno stanje. Ko je 
napetost CANH nižja ali enaka napetosti CANL, je vodilo v recesivnem stanju. V mirovanju 
je vodilo vedno v recesivnem stanju. Na sliki 11 sta prikazana napetostna nivoja CANL in 
CANH v obeh stanjih.   
 
 





Predstavitev logičnih stanj napetosti na priključkih mikrokrmilnika RX in TX se razlikuje od 
predstavitve logičnih stanj napetosti vodila. Pri mikrokrmilniku logično nič predstavlja 
napetost vrednosti 0 V, logična ena pa napetost 5 V. Na vodilu je povezava med napetostnimi 
nivoji in logičnimi stanji nasprotna. Recesivno stanje ima vrednost logične ena. Dominantno 
stanje pa zavzema vrednost logične nič. 
 
Opis arhitekture in delovanje vozlišča 
Na sliki 12 je prikazana splošna arhitektura vozlišča. Vozlišče je sestavljeno iz treh osnovnih 
delov: oddajnika, sprejemnika in stabilizatorja recesivne napetosti vodila.  
 
Oddajnik deluje v načinu odprtega ponora (angl.: Open Drain) in odprtega zbiralca (angl.: 
Open Collector) v kombinaciji z uporoma, povezanima na polovico pozitivne napetosti Ucc. 
Zaradi takšne zgradbe je vezje sposobno ustvariti napetostno razliko med žicama CANH in 
CANL. Poleg tega se napetost na vodilu v neaktivnem stanju, samodejno vzdržuje v 
recesivnem stanju.   
 
Vodilo je treba aktivno spreminjati samo v dominantno stanje. Uporaba zaključnih uporov, 
kapacitivnosti vodila in kapacitivnosti oddajno sprejemnega vmesnika povzročijo, da se 
napetost po določenem času samodejno vrne v vrednost recesivnega stanja. Oddajno 
sprejemni vmesnik tako vzpostavlja samo dominantno stanje vodila. Kadar se zahteva 
recesivno stanje, oddajnik preprosto izklopi oba tranzistorja.  
 
 








 Ko sta oba tranzistorja TR1 in TR2 istočasno vklopljena, se ustvari napetostna razlika 
med žicama CANL in CANH, ki spremeni stanje vodila iz recesivnega v dominantno. 
Na žici CANH je napetost 3,5 V. Na žici CANL je napetost 1,5 V. Razlika napetost 
med CANH in CANL znaša 2 V. 
 Ko sta oba tranzistorja izklopljena, se vodilo iz dominantnega stanja spremeni v 
recesivno tako, da tok steče preko zaključnih uporov. Ko prehodni pojav izzveni, je 
vodilo v recesivnem stanju. Preko dveh uporov na žici CANH in CANL je 
priklopljena polovica napajalne napetosti, ki znaša 2,5 V.  
 
Če se na vodilo istočasno pošilja dominantne in recesivne signale, bodo vedno prevladali 
dominantni signali. V primeru, da ima vsaj eno vozlišče na vodilu odprta oba tranzistorja, se 
bo napetostna razlika pojavila na celotnem vodilu. Stanje na vodilu se spreminja po pravilu 
logičnih vrat IN. Aktivno dominantno stanje, ki zavzema vrednost logične nič, bo vedno 
prepisalo pasivno recesivno stanje, ki zavzema vrednost logične ena. 
 
 
Slika 13: Primer dveh vozlišč na vodilu 
 
Sinhronizacija naprav 
Protokol CAN uporablja sinhroni prenos podatkov, zato je nujna konstantna sinhronizacija 
med napravami. Sinhronizacija na vodilu se lahko izvrši le ob spremembi bita iz recesivnega 
v dominantno stanje [10]. V protokolu CAN se uporabljata dve vrsti sinhronizacije: 
 trda sinhronizacija na začetku sporočila in 
 resinhronizacija med prenosom sporočila. 
 









Slika 14: Sinhronizacija ob vsakem začetku sporočila 
 
Resinhronizacija se izvede pri vsaki spremembi stanja iz recesivnega v dominantno. Vendar 
se zaradi uporabe NRZ kodiranja resinhronizacija pri podatkovnem paketu z več zaporednimi 
dominantnimi ali recesivnimi stanji ne more izvesti, kar privede do težav. Problem 
resinhronizacije v času nespreminjanja stanja vodila se razreši z uporabo vstavljanja 
sinhronizacijskega bita. 
 
Slika 15: Vstavljeni sinhronizacijski bit 
 
Pravilo vstavljanja bita za resinhronizacijo narekuje, da ne sme biti na vodilu več kot pet 
enakih zaporednih bitov. Če se na vodilu pojavi pet enakih bitov, bo oddajnik vstavil en 
dodatni bit in s tem omogočil resinhronizacijo. Vstavljeni bit je drugačne polaritete od 
predhodnih pet bitov. Pravilo je prikazano na sliki 15. Pri sprejemu sporočila dodatni 
vstavljeni bit ne dela težav. Sprejemnik  opazi vstavljeni bit in ga avtomatično odstrani, saj le 
ta ni del podatkov. 
 
Pomanjkljivost CAN protokola zaradi vstavljanja sinhronizacijskega bita 
Protokol CAN je pod velikim vplivom elektromagnetnih motenj, zato je zaznava napak pri 
prenosu podatkov nadvse pomembna. Uporaba kombinacije mehanizmov CRC (angl.: Cyclic 
Redundancy Check) in vstavljanje sinhronizacijskega bita ustvarita možnost, da se zazna več 
napačnih bitov pri prenesenem sporočilu.  
 
Rezultat simulacije omrežja protokola CAN je pokazal okvirno verjetnost 1,3*10
-7
 za 
nezaznavo dveh spremenjenih bitov sporočila. Številka je zelo majhna. Vendar se zaradi 




Na sliki 16 je grafični prikaz primera, ko vstavljanje dodatnega bita povzroči napačen prenos 
sporočila. Varnostni mehanizem CRC se izvede pred vstavljanjem dodatnega 
sinhronizacijskega bita. Če se pri prenosu sporočila dogodi okvara bita, sprejemna enota ne 
loči okvarjenega bita od pravega podatka.  
 
 
Slika 16: Dvojna bitna okvara [11] 
 
Mehanizem, ki zmanjša možnost dvojne bitne napake, je izveden v aplikacijski plasti. V 
zadnja dva bajta se vpiše rezultat 16 bitnega CRC mehanizma. S tem je pravilnost prenosa 
podatkov  dodatno preverjena. Varnostni mehanizem dodamo v program aplikacije preden je 
sporočilo poslano in po tem, ko je sporočilo prejeto. V primeru neustrezne CRC vsote, se 
sporočilo zavrže. S tem je problem odpravljen in CAN protokol še bolj zanesljiv. 
 
2.4 Podatkovno povezovalna plast 
 
Podatkovno povezovalna plast bo predstavljena po klasični delitvi ISO/OSI modela na 
krmiljenje dostopa do vodila in krmiljenje logične povezave. Glavna funkcija plasti je združiti 
posamezne bite in oblikovati v pakete. Vsakemu paketu bitov se dodeli določen pomen. S tem 
se sporočilo sestavi iz več pomensko samostojnih manjših paketov. Splošna delitev sporočila 
je ločitev na identifikator in podatkovni del. Identifikator vsebuje informacije o naslovu, 
pomenu in prioriteti sporočila. Z unikatnostjo identifikatorjev se razreši problem istočasnih 
dostopov naprav do vodila in naslavljanje vozlišč. S tem se delovanje protokola poenostavi. 
Podatkovni del je zadolžen za prenos podatkov. Ti najpogosteje vsebujejo ukaze, statusna 





Slika 17: Predstavitev podatkovno povezovalne plasti in njena delitev 
 
2.4.1 Spodnja podatkovna plast za krmiljenje dostopa do vodila 
Funkcije, ki jih opravlja spodnja podatkovna plast, so izvedene v strojni opremi. Zadolžene so 
za združevanje bitov v pakete, proces arbitraže, upravljanje z napakami, potrjevanje prejetih 
sporočil in krmiljenje dostopa do vodila. Ta odloča o tem, kdaj lahko vozlišče začne pošiljati 
podatke na vodilo s postopkom odločanja CSMA/CA [1]. 
 
Potek delovanja CSMA/CA dostopa do vodila s postopkom arbitraže 
Postopek arbitraže se začne izvajati po prvem poslanem SOF bitu na prosto vodilo. 
Arbitražno polje je sestavljeno iz identifikatorja ter bita RTR oziroma pri razširjenem 
identifikatorju bita SSR. Arbitraža primerja poslani bit identifikatorja s stanjem vodila.  
 
Možne so tri različne situacije: 
 arbitaža poteka uspešno, stanje poslanega bita se ujema s stanjem vodila, 
 arbitraža je neuspešna in vozlišče izgubi dostop do vodila. Stanje poslanega 
bita je recesivno, vodilo je dominantno,  
 izjemen primer, ki nakazuje okvaro vodila. Stanje poslanega bita je dominatno, 
vodilo je recesivno.  
 
Potek odločanja dostopa do vodila CSMA/CA je prikazan na sliki 18. Deluje tako, da 
zagotovi maksimalno podatkovno zasedenost vodila in pri tem ne uničuje podatkov. Med 
sporočili so samo nujno predpisane kratke časovne pavze, ki mikrokrmilniku omogočajo, da 
































Poslani bit in vodilo je recesivno
Poslani bit in vodilo je dominantno
Poslani bit je dominanten in 
vodilo je recesivno
Poslani bit je recesiven 















Slika 18: Diagram poteka pošiljanja ter prejemanja sporočil z uporabo CSMA/CA 
 
Primer uporabljenih identifikatorjev v protokolu J1939: 
 vozlišče A: 18FEEF00hex = 419.360.512dec, 
 vozlišče B: 18FF1000hex = 419.368.960dec, 
 vozlišče C: 18ECFA00hex = 418.183.680dec. 
 
Velja pravilo, nižja kot je vrednost identifikatorja višja je njegova prioriteta. Iz vrednosti 
identifikatorjev razberemo najvišjo prioriteto sporočila vozlišča C, drugo najvišjo prioriteto 
ima vozlišče A, najnižjo prioriteto pa sporočilo vozlišča B.  
 
2.5 Sestava sporočil na vodilu 
 
Sporočila vsebujejo štiri različne okvirje: 
 podatkovni okvir se uporablja za prenos podatkov, 
 nadzorni okvirji, 
a)daljinski okvir želeni napravi pošlje zahtevo za takojšnje pošiljanje podatkovnega 
okvirja, 
b)okvir napake se uporablja, kadar izmenjava informacij ne deluje pravilno, vozlišče 
na vodilo pošlje okvir napake in s tem opozori ostala vozlišča, 
c)okvir preobremenitve pa se uporablja za vstavljanje časovnega zamika na vodilu 




2.5.1 Podatkovni okvir 
Boschev standard 2.0 definira uporabo dveh vrst podatkovnih okvirjev. Standardni 
podatkovni okvir CAN 2.0A z 11 bitnim identifikatorjem in razširjeni CAN 2.0B z 29 bitnim 
identifikatorjem. Ker v diplomskem delu uporabljam protokol SAE J1939, opisujem v 


















PODATKOVNI OKVIR CAN 2.0B 
 
Slika 19: Podatkovni okvir CAN 2.0B 
 
Podatkovni okvir je sestavljen iz sedmih polj, prikazanih na sliki 19. Za dodatek vsakemu 
končanemu podatkovnemu okvirju sledi okvir razmejitve.  
 
Polje za arbitražo 
Začetek okvirja, bit SOF (angl.: Start of frame): Zaznamuje začetek sporočila. Bit je 
uporabljen za sinhronizacijo vodila po neaktivnem stanju ter za preverjanje ali je vodilo 
prosto. Vsebuje en dominanten bit. 
Identifikator in razširjeni identifikator: Sporoča vsebino in prioriteto sporočila. Manjša kot 
je njegova vrednost, višjo prioriteto ima sporočilo. Oba identifikatorja skupaj tvorita 29 bitov 
identifikatorja uporabljenega v CAN 2.0B.  
SSR (angl.: Substitute Remote Request): Zamenja bit RTR v krajšem formatu sporočila CAN 
2.0A. 
IDE (angl.: Identifier Extension): Sporoča, da za njim sledi še drugih 18 bitov od skupno 29 
bitnega identifikatorja. 
RTR (angl.: Remote Transmission Request): Bit bo recesiven, kadar zahtevamo podatke z 















POLJE ARBITRŽE 32 BITOV
 






Število DLC (angl.: Data Lenght Code): Določa dolžino podatkovnega segmenta. Njegova 
vrednost je med vrednostjo nič in osem. DLC z vrednostjo 0111bin = 7dec  pomeni, da bo 
sporočilo vsebovalo 56 bitov. 
 
Podatkovno polje 
Dolžino podatkovnega polja določa število zapisano v kontrolnem polju. Maksimalno število 
bitov, ki jih lahko vsebuje podatkovno polje je 64 bitov. 
 
CRC polje, potrditveni bit ACK in zaključek okvirja EOF 
CRC (angl.: Cyclic Redundancy Code): Obsega 16 bitov. Od tega 15 CRC bitov in en ločilni 
bit. Vsebuje rezultat matematične operacije CRC (angl.: Cyclic Redundancy Check). Ta se 
uporablja za detekcijo napak in povečanje zanesljivost protokola, saj CRC vsota nosi 
informacijo o poslanih podatkih. Sprejemnik se na podlagi CRC vsote odloči ali bo sporočilo 
sprejel ali zavrgel. 
 
Potrditev ACK (angl.: Acknowledge): Dolžine 2 bita od tega en bit ACK in en ločilni bit. Ko 
vozlišče pošlje sporočilo je ACK bit recesiven. Ko vozlišče prejme pravilno sporočilo prepiše 
ACK recesiven bit z dominantnim. S tem nakaže uspešen prenos podatkov. V primeru napake 
prejemnik okvarjenega sporočila na vodilo pošlje okvir napake. Če je sporočilo namenjeno 
večjemu številu prejemnikov, mora vsako naslovljeno vozlišče potrditi uspešen sprejem 
sporočila. Odkritje napake pri samo enem vozlišču od več naslovljenih, sproži ponovno 
pošiljanje sporočila. 
 
Zaključek okvirja EOF (angl.: End Of Frame): Dolžine 7 bitov. Nakazuje konec sporočila. 
Vseh 7 bitov je  recesivnih. Če se v zaključku okvirja pojavi dominanten bit, je sporočilo 
okvarjeno [6].   
 
2.5.2 Daljinski okvir  
Vsako vozlišče na vodilu lahko zahteva določene podatke od kateregakoli drugega vozlišča. 
Prejemnik, na katerega je bila ta zahteva poslana, odgovori s pošiljanjem podatkovnega 




sprememba je v odsotnosti  podatkovnega dela sporočila in RTR bit je recesiven. Bit RTR je 

















Slika 21: Daljinski okvir CAN 2.0B 
 
2.5.3 Okvir razmejitve za podatkovne in daljinske okvirje 
Okvir razmejitve je dolg najmanj 3 bite in je poslan za podatkovnimi in daljinskimi okvirji. 
Okvir razmejitve ni poslan med okvir napake in preobremenitve. Okvir definira najkrajši čas 
med sporočili. Medtem ko se pošilja, je vodilo zasedeno, dovoljen je samo signal 
preobremenitve. V primeru napak na vodilu se to polje poveča z dodatkom zaustavitve 
pošiljanja. 
 
2.5.4 Okvir napake in vrste napak 
Okvir napake je na vodilo poslan za nedokončanim podatkovnim okvirjem. Poslan je v 
primeru napake pri prenosu podatkov. Običajno se uporablja pri zahtevi za ponovno pošiljanje 
sporočila. Okvir napake lahko vsebuje podatek o pasivni ali aktivni napaki. V primeru pasivne 
bo prvih 6 bitov recesivnih, če pa je napaka aktivna, bo teh 6 bitov dominantnih. Šest 
zaporednih enakih bitov sproži napako v sistemu, saj je CAN standard zaradi resinhronizacije 
zasnovan tako, da se na vodilu ne pojavlja 6 zaporednih bitov enakega stanja. Okvir se 
zaključi z osmimi recesivnimi biti, ki poskrbijo za razmejitev pred naslednjim okvirjem.  
 
Okvir napake prenaša informacije o petih različnih napakah 
1. Napaka potrditve: Po poslanem sporočilu ni potrditvenega odgovora vozlišča, ki naj 
bi sporočilo sprejelo. Napako se zazna, če ACK bit ni dominanten. Okvir napake 
potrditve sproži ponovno pošiljanje sporočila. 
2. Napaka oblike: Nepravilno število bitov v sporočilu. 
3. Naključna napaka: Napako zazna CRC varnostni mehanizem. 
4. Napaka pri vrivanju bita: Če je v nizu več kot pet bitov enakega stanja. 





2.5.5 Okvir preobremenitve 
Vozlišče pošlje okvir preobremenitve, kadar potrebuje mikrokrmilnik več časa za obdelavo 
podatkov preden je ponovno sposoben pošiljati ali prejemati sporočila. Njegova sestava je 
enaka kot okvir napake. Razlika je v tem, da okvir preobremenitve ne sproži ponovnega 
pošiljanja sporočila. Poslan je za dokončanim podatkovnim okvirjem. 
 
2.5.6 Zgornja podatkovna plast za krmiljenje logične povezave 
Spodnji del podatkovne plasti je omogočil pošiljanje in sprejemanje sporočil. Zgornja 
podatkovna  plast oziroma krmiljenje logične povezave pa preko filtriranja identifikatorjev 
odloča ali bo sporočilo dokončno sprejeto. Poleg tega sta njeni funkciji tudi upravljanje s 
preobremenitvami ter ponovnim vzpostavljanjem vodila po napakah oziroma stanju 
nedelovanja.  
 
Sporočila se filtrira na dveh stopnjah. Prva stopnja filtriranja identifikatorjev je preko 
nastavljanja filtrov in mask v registrih ECAN modula mikrokrmilnika. Druga stopnja pa je 
programski filter izveden na aplikacijski plasti.  
 
2.6 Razlike med podatkovno plastjo CAN in SAE J1939 
 
Protokol SAE J1939 dodatno definira in razčleni uporabo razširjenega identifikatorja. Ti 
standardi podatkovne plasti SAE J1939 so opisani v dokumentu SAE J1939/21.  
 
















Slika 22: Vsebina identifikatorja SAE J1939 [29] 
 
Identifikator ni obravnavan več kot ena številka ampak kot skupek večbitnih paketov, 
imenovanih PDU (angl.: Protocola Data Units). V identifikatorju ima vsaka PDU skupina 
določen pomen, to izboljša funkcionalnost protokola in izboljša kasnejšo rabo v aplikacijski 
plasti. SAE je najbolj uporabljene parametre standardiziral v skupino parametrov PG (angl.: 




2.6.1 Skupina parametrov PG 
Skupina parametrov zajema parametre, ki spadajo v isto skupino in se pošiljajo na vodilo z 
enakim oddajnim intervalom. Vsaka skupina parametrov je določena preko svoje unikatne 
številke PGN. Kasneje bo za primer podrobneje opisana skupina parametrov, ki združuje 
informacije o temperaturah motorja. 
 
Številka skupine parametrov PGN 
Številka PGN (angl.: Parameter Group Number) je zapisana v 18 bitih identifikatorja in je 
zmožna zavzeti 8672 unikatnih vrednosti. PGN številke se delijo na globalne in specifične. 
Globalne PGN številke predstavljajo sporočila, ki so namenjena celotnemu omrežju. 
Specifične pa so namenjene samo določenim naslovom [13].  
 
PGN je sestavljen iz naslednjih enot: 
 Podatkovna stran poveča število vseh možnih skupin parametrov PG, ki jih lahko 
identifikator predstavlja.  
 PDU format določi ali je sporočilo namenjeno enemu ali vsem vozliščem. 
o PDU 1: Sporočilo je namenjeno določenim  napravam. Vrednost PDU formata 
je med 0 in 239.  
o PDU 2: Sporočilo je namenjeno vsem napravam. Vrednost je višja od 239. 
Večina sporočil standarda J1939 je formata PDU 2. V tem primeru PDU 
specifikacija spremeni pomen in postane podaljšek identifikatorske skupine.  
 PDU specifikacija je določena glede na format PDU 1 ali PDU 2. 
o Če je PDU 1: PDU specifikacija vsebuje naslov prejemnika. 
o Če je PDU 2: PDU specifikacija vsebuje podaljšek skupine. Podaljšek skupine 
poveča število možnih skupin parametrov, ki jih lahko pošiljamo. 
 
Izvorni naslov SA 
Sestavlja zadnjih 8 bitov identifikatorja. Vsebuje naslov naprave, ki je poslalo sporočilo na 
vodilo. V našem omrežju imamo na razpolago 255 naslovov. Pravilo mrežne ureditve 







2.7 Primer sporočila v protokolu SAE J1939 
 
Pri izdelavi grelca sem prejel natančne specifikacije sporočil, ki jih ECU sprejema in pošilja. 
Te podatke sem uporabil pri izdelavi programa aplikacijske plasti. Zaradi podatkov Hidriine 
interne narave bom uporabil drugačen primer, vendar pristop k razlagi sporočila ostaja vedno 
enak. Spodaj uporabljeni primer zajema napravo za nadzorovanje temperatur motorja in je 
definirana v dokumentu SAE J1939/71 [14].  
 
Elektronska naprava ET2 za nadzor temperatur motorja
Perioda oddajanja: 1 sekunda
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Slika 23: Povezava med identifikatorjem in PDU enotami [28]  
 
Obravnavanje sporočil ima različna izhodišča. Lahko je iz binarnega zapisa, PDU enot ali 
vrednosti identifikatorja. V prikazanem primeru na sliki 23 so podane PDU enote in ker se 
včasih uporablja tudi vrednost celotnega identifikatorja, uporabimo pretvorbo v 
heksadecimalni zapis. Iz tabele na sliki 23 se razbere vrednost 18FEA464hex. 
 
2.7.1  SPN in podatkovni del sporočila 
Kot je razvidno s slike 24 vrednost SPN (angl.: Suspect Parameter Number) tvori vsebino 
zapisanega parametra v podatkovnem delu sporočila. Številko SPN se uporablja predvsem za 
analizo in zaznavo napak, v primeru napake na vodilu se preko vrednosti SPN hitro ugotovi 




















Temperatura motornega olja 2
Pritisk recirkulacije izpušnega plina
Temperatura recirkulacije izpušnega plina
Temperatura ECU motorja
Podrobnosti SPN 1136 Temperatura ECU motorja
Resolucija: 0,03125 °C/bit, -273 °C offset
Razpon vrednost: -273 do 1735 °C
 
Slika 24: Opis podatkovnega dela sporočila [14] 
 
2.8 Mrežna plast 
 
Mrežna plast definira dodatno strojno opremo in funkcije strojne opreme. Namen mrežne 
plasti je narediti komunikacije, osnovane na protokolu CAN, lažje povezljive z drugimi 
omrežji. To je pomembno predvsem v komunikacijskih omrežjih vozil, saj se v sodobnih 
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3. Simulacija ECU s programskim paketom LabVIEW 
 
Glavni pogoj za delovanje protokola J1939 je izmenjava podatkov med najmanj dvema 
elektronskima krmilnima enotama. Dodani ECU bo deloval kot nadzorna naprava in grelni 
enoti pošiljal ukaze želenega stanja grelca. ECU lahko simuliramo na več načinov. Ena izmed 
možnosti je izdelava vezja, ki bi na vodilo pošiljala želene signale. Vendar obstaja lažja 
izvedba simulatorja z uporabo osebnega računalnika, Kvaser LeafLight vmesnika in programa 
LabVIEW. V našem primeru sistem deluje tako, da se ukazi pošiljajo z osebnega računalnika 
preko Kvaser LeafLight vmesnika na CAN vodilo. ECU grelca na drugi strani vodila te ukaze 
sprejema.  
 
Program LabVIEW je bil izbran zaradi uporabe USB/CAN vmesnika Kvaser LeafLight HS. 
Podjetje Kvaser poleg svojih izdelkov ponuja tudi knjižnico funkcij za izdelavo LabVIEW 
programa [9].  
 
3.1 Programski paket LabVIEW 
 
LabVIEW (angl.: Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) je razvojno okolje 
podjetja National Instruments. Uporablja se za izdelavo programov z možnostjo prilagajanja 
interaktivne površine. Prednost uporabe LabVIEW je široka podpora gonilnikov strojne 
opreme mnogih proizvajalcev elektronskih naprav. 
 
Za programiranje se uporablja vizualni programski jezik, imenovan G koda, ki deluje po 
principu pretoka podatkov. Program se izvaja v obliki blokovnega diagrama, vsak blok 
predstavlja določeno funkcijo. Sintaksa LabVIEW vizualnega programskega jezika je v 
primerjavi z ostalimi programskimi jeziki preprostejša. Program v LabVIEW se imenuje 
virtualni instrument. Vsebuje tri komponente: blokovni diagram, interaktivno čelno ploščo in 
ploščo povezav. Plošča povezav nam omogoča  nadaljnjo uporabo programa pri izdelavi 
novih virtualnih instrumentov. Čelna plošča omogoča interakcijo uporabnika s programom. 







3.2 Razlaga delovanja simulatorja za komunikacijo z grelcem 
 
LabVIEW program je izdelan za preprosto testiranje izdelanega krmilnega in močnostnega 
vezja. Deluje na sledeči način: najprej se s pritiskom na gumb VKLJUČI VODILO izvedejo 
začetne nastavitve. Zaporedno se izvedejo začetne nastavitve programske knjižnice, strojne 
opreme in povezave računalnika s CAN vodilom. Za tem se lahko prične pošiljanje in 
prejemanje sporočil.  
 
 
Slika 26: Čelna plošča ECU simulatorja 
 
Gumb VKLJUČI GRELEC sproži pošiljanje sporočila na vodilo. Je oblike CAN 2.0B in 
vsebuje vrednost identifikatorja, ki se ujema z naslovom ciljne naprave. V podatkovnem polju 
ima zapisan ukaz za vklop grelca. Grelec deluje vse dokler ne prejme ukaza za izklop. Ta se 
na vodilo pošlje s pritiskom gumba IZKLOP GRELCA. Opozoriti je treba na to, da se ECU 
simulator z gumbom IZKLOPI TERMINAL ne sme izklopiti dokler ni izklopljeno vodilo. Saj 
bi v takšnem primeru LabVIEW blokovni program izvedel nepravilno ustavljanje programa. S 
tem bi povzročil napake, ki bi onemogočale vnovično vzpostavitev komunikacije. V takšnem 
primeru je nujno ECU simulator resetirati. 
 
3.3 Programska koda v blokovnem diagramu 
 
Kvaserjeva programska knjižnjica se imenuje CANLIB. V knjižnjici so ustvarjene blokovne 





BLOKOVNE FUNKCIJE UPORABLJENE V LabVIEW BLOKOVNI SHEMI
INIT: Kliče funkcijo canInitializeLibrary. Inicializira gonilnik strojne opreme.
OPEN: Kliče funkcijo canOpenChannel. Odpre povezavo med računalnikom  in USB 
LeafLight, kateri je priključen na vodilo.      
SET BAUD: Kliče funkcijo canSetBusParameters. Nastavi časovne parametere CAN 
krmilnika, hitrost prenosa v kbit/sec.
SET HW ID MASK: Kliče funkcijo canAccept. Strojni opremi nastavi filtre za 
sprejem sporočil.
BUS ON: Kliče funkcijo canBusOn. Funkcija vzpostavi povezavo med 
vodilom in računalnikom. 
CAN WRITE: Kliče funkcijo canWrite. Funkcija naloži sporočilo v oddajni začasni 
pomnilnik, ki kasneje pošlje sporočilo na vodilo.
CAN READ: Kliče funkcijo canRead. Funkcija prebere sporočilo, ki se nahaja 
v sprejemnem pomnilniku.
BUS OFF: Kliče funkcijo canBusOff. Ta funkcija prekine povezavo med 
PC in CAN vodilom 
CLOSE: Kliče funkcijo canClose. Funkcija zapre povezavo med 
računalnikom in USB LeafLight
 
Slika 27: Uporabljene funkcije v programski kodi blokovne sheme 
 
3.3.1 Začetne nastavitve programa simulatorja 
Kot prvi funkcijski blok se izvrši funkcija canInitializeLibrary. Ta izvede nastavitve gonilnika 
strojne opreme. V primeru nedokončane nastavitve se prikaže napaka pri klicanju funkcije 
canOpenChannel in priklop na vodilo je onemogočen. Naslednji korak je definicija 
uporabljenih spremenljivk v blokovnih funkcijah nastavitve strojne opreme. Ti funkciji sta 
canOpenChannel in canSetBusParameters, nahajata se znotraj pogojne zanke in se ne izvedeta 
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Slika 28: Zaporedje izvajanja procesov v blokovnem diagramu z leve proti desni 
 
3.3.2 Zanki za pošiljanje in sprejem sporočil 
Po končanih začetnih nastavitvah se istočasno vstopi v funkciji canWrite in canRead, ki sta 
zadolženi za pošiljanje in prejemanje sporočil. Delujeta do naše ustavitve s pritiskom na gumb 
IZKLOP VODILA. Blokovna funkcija canWrite, prikazana na sliki 29, v celoto povezuje 
razširjeni identifikator in podatkovni del sporočila. Vrednost identifikatorja ustreza ciljni 
napravi. Ukaz za vklop grelca pa se nahaja v prvem podatkovnem bajtu sporočila. 
 
 
Slika 29: Zanka za pošiljanje sporočil s funkcijo canWrite 
 
Blokovna funkcija canRead, prikazana na sliki 30, sprejema sporočila z vodila in jih razčleni. 
Prejeto sporočilo se primerja z iskanim identifikatorjem. V primeru prejetega sporočila z 





Slika 30: Zanka za sprejem sporočil s funkcijo canRead 
 
Pri izklopu vodila se izvedeta funkciji canBusOff in canClose in zaključi s komunikacijo. 
Celoten program razen začetne funkcije canInitializeLibrary je nameščen v neskončni while 
zanki. S pritiskom na gumb IZKLOPI TERMINAL ustavimo izvajanje te zanke in s tem 










4. Izdelava krmilnega in močnostnega vezja za ECU    
 
Shematska zasnova vezja temelji na predhodnih projektih podjetja Hidria, zasnovana je bila s 
programom Altium Designer verzije 10. Programsko okolje Altium Designer združuje vsa 
orodja za načrtovanje in izdelavo tiskanega vezja. Omenjeni program sem uporabljal za 
pravilno razporeditev elementov na tiskano vezje in za postopek realizacije vezja. Za 
realizacijo vezja so mi podali natančna navodila za izdelavo ter pomoč pri sami izdelavi. Pri 
tem sem imel na razpolago vso opremo ter elemente. 
 
Ker so podatki o natančni strukturi vezja Hidriine interne narave, sem nekatere elemente in 
sestavo vezja predstavil na posplošen način. Najbolj splošno znane odseke, kot sta napajalni 
del in oddajno sprejemni modul za povezavo s CAN vodilom, pa sem vseeno podrobneje 
opisal. Tako sem ohranil razumljiv način predstavitve vezja.  
 
4.1 Sestava vezja 
 
Na sliki 32 je prikazana blokovna shema vezja in povezav. Vezje je sestavljeno iz dveh 
ločenih delov, krmilnega in močnostnega dela. Vezji sta ločeni zaradi predpisanih mer ohišja. 
 
Krmilni del vezja je sestavljen iz štirih posameznih delov: 
 napajalni del, 
 CAN oddajno-sprejemni modul, 
 mikrokrmilnik PIC18F4580 in 
 MOSFET za vklapljanje močnostnega dela vezja. 
 
Močnostno vezje vsebuje en element: 
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Slika 32: Shematski prikaz sestave vezja z vhodi in izhodi 
 
4.2 Mikrokrmilnik PIC18F4580  
 
Mikrokrmilnik je bil izbran na podlagi funkcij za katere bo zadolžen. Ustrezen mikrokrmilnik 
je PIC18F4580 s 44 priključki, ki ga izdeluje podjetje Microchip. Spada v skupino 8 bitnih 
mikrokrmilnikov z izboljšanim flash spominom, 10 bitnim AD pretvornikom, ECAN 
modulom ter uporablja NanoWatt tehnologijo za manjšo porabo energije. V diplomski nalogi 
je glavni razlog za njegovo izbiro ECAN modul in kompatibilnost z Microchipovo 
programsko knjižnjico [15]. 
 
4.2.1 ECAN modul 
PIC18F4580 vsebuje ECAN (angl.: Enhanched CAN) modul. V kombinaciji z oddajno 
sprejemnim modulom nam omogoča priključitev mikrokrmilnika na CAN omrežje. Zadolžen 
je za vse funkcije prenosa podatkov med vodilom in mikrokrmilnikom. Modul bo podrobneje 
opisan v petem poglavju. 
 
4.3 Napajalni del krmilnega vezja 
 
Na sliki 33 je prikazana klasična napajalna shema za vezja in mikrokrmilnike v industrijskem 
okolju s pogostejšimi motnjami in nihanji napajalne napetosti. Napajalno vezje je sestavljeno 
iz treh osnovnih delov: 
 LDO napetostnega regulatorja, 
 zaščitne diode D1 s kondenzatorjem C1 in 





   
Slika 33: Shema napajalnega sistema 
 
4.3.1 LDO napetostni regulator 
Mikrokrmilnik in vezje se napajata s konstantno napetostjo 5 V, napajalno omrežje vozila pa 
znaša 24 V. Za znižanje napetosti je najbolj primeren LDO (angl.: Low Drop Out) regulator 
[16]. 
 
Ime LDO je dobil po majhni razliki med vhodno in izhodno napetostjo, pri kateri regulator še 
vedno deluje (angl.: Dropout). Pri LDO regulatorjih so padci napetosi nižji, kot pri navadnih 
linarnih regulatorjih. Ponavadi znašajo okoli 0,7 V pri polnem toku. Imajo višji izkoristek od 
navadnih linearnih regulatorjev [17]. 
 
 
Slika 34: LDO regulator s pripadajočima gladilnima kondenzatorjema C2 in C3 
 
LDO regulator je opremljen z dodatnimi zaščitami. Zato je primeren za delovanje v 
industrijskem okolju z električnimi signali pod vplivom motenj. Zaščite varujejo pred 
prenapetostmi, kratkimi stiki in reverzno polariteto. Vsebuje zaščitno vezje za možnost 
samodejnega izklopa v primeru pregrevanja. Deluje z široko toleranco vhodne napetosti med 






Slika 35: Blokovni diagram notranjosti LDO regulatorja [24] 
 
Delovanje LDO regulatorja 
Izhodna napetost UOUT  bo nastavljena na konstantno vrednost glede na velikosti uporov R1, 
R2 in napetostno referenco. Upora R1 in R2 sta vgrajena v sam regulator in mu določita 
izhodno napetost. LDO regulator uporablja notranjo napetostno referenco UREF. Kadar se 
pojavi sprememba napetosti na UOUT, se spremeni napetost na uporovnem delilniku. Ta 
napetost vstopa v množilnik napake. Množilnik napake spreminja velikost toka skozi 
tranzistor T1 in posledično T2. S tem regulira izhodno napetost UOUT. 
 
Delovanje regulatorja je stabilizirano z dodatkom dveh kondenzatorjev C2 in C3, ki sta 
postavljena v neposredno bližino vhoda oziroma izhoda regulatorja. Njuno vrednost predpiše 
proizvajalec LDO regulatorja. 
 
4.3.2 Zaščitna dioda s kondenzatorjem  
Začetni del napajalnega dela vezja na sliki 33 vsebuje diodo in kondenzator. Dioda D1 nam 
varuje napajalni del pred napetostjo negativne polaritete. Kondenzator C1 pa gladi in 
stabilizira vhodno napetost. Na diodi D1 je padec napetosti 0,7 V. Z upoštevanjem vseh 
padcev napetosti v napajalni shemi je pričakovati stabilen izhod 5 V že pri vhodni napajalni 
napetosti 7 V. 
  
4.3.3 Serijski regulator 
Serijski regulator je zadolžen za stabilizacijo in omejevanje vhodne napetosti v LDO 
regulator. Serijski regulator je sestavljen iz kontrolnega elementa NPN transistorja TR1, zener 




Ime serijski regulator je dobil, ker je z bremenom v serijski vezavi. Prednost serijskega 
regulatorja je zelo hitro prilagajanje napetostnim zahtevam bremena, na katerega je 
priključen.  
  
Slika 36: Notranja zgradba serijskega regulatorja 
 
V mojem primeru je najvišja dovoljena napetost na vhodu LDO regulatorja 45 V. Serijski 
regulator je uporabljen iz varnostnih razlogov in ne dovoli prenapetosti na izhodu višje od 40 
V. Tako je LDO regulator prenapetostno zavarovan. Velikost dovoljene prenapetosti določa 
specifikacija izbrane zener diode DZ. 
 
4.4 Krmiljenje grelca s MOSFET stikaloma 
 
Krmiljenje grelca je realizirano z dvema polprevodniškima stikaloma. Prvo stikalo je N 
kanalni MOS (angl.: Metal Oxide Semiconductor) FET (angl.: Field Effect Transistor) in je 
zadolženo za krmiljenje pametnega zaščitenega PROFET (angl.: Protected FET) stikala. 
Slednje vklaplja in izklaplja tok skozi grelec.  
 
 







4.4.1 N kanalni FET tranzistor 
Ker se stikalo PROFET vklopi ob priključitvi mase na krmilni vhod, mikrokrmilnik ni 
zmožen direktnega krmiljenja. To zahtevo izpolnimo z uporabo N kanalnega MOSFET 
stikala.  
 
N kanalni MOSFET se vklopi ob priključitvi pozitivne napetosti na vrata tranzistorja s strani 
mikrokrmilnika. Povprečna napetost vklopa je 3 V, zato je izbira takšnega stikala pravilna, saj 
mikrokrmilnik na vrata MOSFET stikala vzpostavi 5 V pozitivno napetost. Ob vklopu N 
kanalnega MOSFET se ustvari povezava med maso in vhodom PROFET stikala, to povzroči 
njegov vklop. 
 
4.4.2 Pametno zaščiteno močnostno stikalo PROFET 
PROFET je bil razvit kot nadomestilo za elektromehanske releje in varovalke. PROFET je 
idealen za uporabo v grelnih aplikacijah, ker ima sposobnost prevajanja in izklopa visokih 
tokov [18].   
Specifikacije uporabljenega PROFET elementa so: 
 PROFET je N kanalni močnostni MOSFET, 
 vsebuje črpalko naboja (angl.: Charge Pump), 
 ima tokovno krmiljen vhod, 
 ima vgrajeno prenapetostno, temperaturno in tokovno zaščito in 
 diagnostični izhod, ki vsebuje informacijo o bremenskem toku. Diagnostični izhod v 












Oba priključka izhoda sta povezana z bremenom. Pri aplikacijah z 
visokimi tokovi morata biti pina povezana med sabo
Za vklop stikala, moramo vhod priključiti na maso
Priključek za napajalno napetost
Diagnostični izhod, ki vsebuje podatek o toku skozi breme
FUNKCIJA
 





4.5 Oddajno sprejemni modul 
 
Za povezavo vodila z mikrokrmilnikom je uporabljen visokohitrostni oddajno sprejemni 
modul. Modul ustreza 11898-2 ISO standardu zahtev za fizično plast CAN protokola. Napaja 
se z  nižjo 12 V ali višjo 24 V napetostjo in prenaša podatke s hitrostjo do 1 Mb/s. Deluje 
lahko na vodilu z največ 122 vozlišči. Maksimalni napetostni razpon med napetostima 
CAN_H in CAN_L je med 42 V in -42 V [7]. 
 
Na sliki 39 je prikazana povezava oddajno sprejemnega modula z vodilom in 
mikrokrmilnikom. Priključka CANH in CANL sta povezana na Kvaser LeafLight. Priključka 
TXD in RXD sta povezana neposredno na mikrokrmilnikova priključka 11 in 12. 
 
 
Slika 39: Shema povezav oddajno sprejemnega modula 
 
Njegova funkcija je pretvorba digitalnih signalov mikrokrmilnika v napetostne signale na 
vodilu in obratno. Logično stanje bita določi glede na velikost diferencialne napetosti na 
vodilu. Zadolžen je za vzdrževanje pravilnih napetostnih nivojev vodila in za zaznavanje 
nepravilnosti, kot sta kratek stik ali prekinitev povezave. Dodatne vgrajene zaščite 
preprečujejo prehod napetostnih sunkov z vodila na mikrokrmilniško vezje. Pri večjem se 





Slika 40: Shema oddajno sprejemnega modula kot del celotnega omrežja [7] 
 
Načini delovanja oddajno sprejemnega modula: 
 Način visoke hitrosti: Povezava pina Rs na pin VSS vključi način delovanja z visoko 
hitrostjo. V tem načinu oddajnik hitreje spreminja napetostna stanja med CAN_L in 
CAN_H. Posledično je oddajno sprejemni modul sposoben delovati na višjih 
hitrostih. 
 Nadzor hitrosti prehoda med dominantnim in recesivnim stanjem: Se uporablja z  
željo po manjšem EM vplivu vodila na okolico. Način se vključi s povezavo 
priključka Rs na ohišje. 
 Stanje neaktivnosti: Se vključi s povezavo priključka Rs na priključkek VDD. 
Oddajno sprejemni modul preneha z oddajanjem sporočil, prejemanje sporočila pa se 
izvaja na nižji hitrosti. Uporablja se v primeru okvare vozlišča ali zahtevi po 








5. Aplikacijska plast protokola J1939 
 
Aplikacijska plast protokola J1939 je izvedena z mikrokrmilnikom PIC18F4580. Program 
sem napisal v programskem jeziku C.  
 
Namen naslednjih podpoglavij je predstaviti potek izdelave programa v primernem vrstem 
redu, kot nam narekujeta Microchipova knjižnjica in podatkovni list mikrokrmilnika. 
Poudarek je na razumevanju delovanja ECAN modula in Microchipove knjižnice za 
vzpostavitev komunikacijskega protokola J1939. 
 
5.1 Program MPLAB IDE s programatorjem MPLAB ICD 3 
 
Okolje MPLAB IDE vsebuje vso programsko opremo za celosten razvoj programskega dela 
projekta. Ker so uporabljene funkcije Microchipove knjižnjice iz leta 2004, je zaradi 
skladnosti uporabljena starejša verzija MPLAB IDE v8.92. Zaradi programiranja 8 bitnega 
PIC18 mikrokrmilnika je MPLAB IDE v8.92 nadgrajen z MPLAB C Complier for PIC18 
MCUs oziroma skrajšano MPLAB C18 [19]. 
 
MPLAB ICD 3 je programator podjetja Microchip z dodatno funkcijo razhroščevanja in 
možnostjo programiranja mikrokrmilnikov, ki so že spojeni na vezje. Programator se z 
vezjem poveže preko petih povezav. Povezave priključkov so: napajanje VPP, masa GND, 
brisanje MCLR, prenos podatkov PGD in urin takt PGC. Povezave VPP, GND in MCLR 
služijo za vzpostavitev pravilnih napetostnih nivojev, PGD in PGC pa za prenos podatkov. 
Povezave programatorja z PIC18F4580 so prikazane na sliki 41 [20]. 
 
 






5.2 Arhitektura glavnega programa 
 
Na sliki 42 je prikazan potek izvajanja glavnega programa main.c. Vsak korak bo v 
nadaljevanju razčlenjen in pojasnjen. 
 
START Main.c
VKLJUČITEV DATOTEK, POVEZANIH S PROJEKTOM
VSTOP V GLAVNI PROGRAM main()
VSTOP V NESKONČNO ZANKO while()
NASTAVITVE OSCILATORJA
IZKLJUČITEV PREKINITEV
NASTAVITVE VHODOV IN 
IZHODOV
ZAGON ČASOVNIKOV
 ZAGON ECAN MODULA




PREKINITEV NIŽJE IN VIŠJE PRIORITETE
 
Slika 42: Zgradba in potek celotnega programa 
 
5.3 Nastavitve pred začetkom glavne programske zanke 
 
Vključitev datotek, povezanih z projektom 
Z ukazom #include ime_datoteke.h  se v projekt vključi ''header'' datoteke. Tako lahko 
prevajalnik uporabi dodatne datoteke projekta pri prevajanju programske kode. 
 
Nastavitev procesorja 
Z ukazom #pragma config se nastavlja konfiguracijske bite mikrokrmilnika. Ti spreminjajo 
lastnosti delovanja mikrokrmilnika. Seznam in razlaga vseh konfiguracijskih bitov se nahaja v 
pomoči programa MPLAB IDE pod oznako Configuration settings for PIC18 MCUs.  
 
Definicija vektorjev višje in nižje prioritete 
Pred začetkom programa se v spominu mikrokrmilnika definira prioriteto prekinitev. 
Programska koda višje prioritete se začne na naslovu 8hex, nižje prioritete pa na naslovu 18hex. 




funkcijah nižje ali višje prioritete. Funkciji sta v spodnjem primeru definirani kot high_isr in 
low_isr. Standardno uporabljena definicija prekinitev je prikazana spodaj. 
 
#pragma code high_vector=0x08   //Vektor prekinitve višje prioritete 
void high_interrupt(void){ 
  _asm GOTO high_isr _endasm 
} 
#pragma code  
 
#pragma code low_vector=0x18   //Vektor prekinitve nižje prioritete 
void low_interrupt (void){ 




#pragma interrupt high_isr  //Funkcija prekinitve višje prioritete 
void high_isr(void){ 




#pragma interrupt low_isr  //Funkcija prekinitve nižje prioritete 
void low_isr(void){ 




Nastavitev hitrosti delovanja mikrokrmilnika 
Pri izbiri hitrosti mikrokrmilnika se upošteva  izvajanje aplikacije za komunikacijski protokol. 
Pri izbiri 8 MHz takta mikrokrmilnika je zagotovljen zadosten čas za obdelavo podatkov in 
funkcij Microchipove knjižnjice. Takt oscilatorja je poleg uporabe časovnikov pomemben 
tudi pri nastavljanju ECAN registrov hitrosti prenosa, ker perioda oscilatorja vpliva na 
nastavitve točke vzorčenja bita. Z nastavitvijo #pragma config OSC=IRCIO67  je za takt 
mikrokontrolerja izbran notranji oscilator. Registra, povezana z nastavitvijo takta, sta 
OSCCON in OSCTUNE. Register OSCCON je nastavljen tako, da ohrani takt notranjega 
oscilatorja. V registru OSCTUNE se omogoči bit PLL zadolžen za zvišanje frekvence. Tako 
mikrokrmilnik deluje z frekvenco 32 MHz [15]. 
 
Void OSC_Inicializacija(void){ 
OSCCONbits.IRCF2  = 1; 
OSCCONbits.IRCF1  = 1; 
OSCCONbits.IRCF0  = 1; 










Nastavitev izhodov in vhodov 
Uporabljeni so digitalni vhod in izhod ECAN modula pod oznako RB2/CANTX in 
RB3/CANRX. Izhod RC5 je zadolžen za krmiljenje MOSFET stikala.  
 
5.4 Funkcije Microchipove knjižnjice J1939 
 
V programu so uporabljene funkcije knjižnjice podjetja Microchip. Knjižnica je dostopna 
brezplačno na njihovi internetni strani pod oznako Microchipovega aplikacijskega dokumenta 
AN930. Cilj uporabe knjižnice je poenostaviti program s klici funkcij, ki so zadolžene za 
kompleksno določanje naslova, sprejema, pošiljanja in za razporejanje bitov sporočila v PDU 
enote. 
 
Sprejemna in oddajna sporočila se zapisujejo v rezervirane pomnilniške strukture. V datoteki 
J1939.h je možno nastaviti dolžino podatkovnega okvirja. V mojem primeru uporabljam 
dolžino podatkovnega okvirja, ki obsega osem bajtov. Po sprejemu je možen dostop do celote 
ali samo določene PDU enote sporočila. Za nastavljanje registrov ECAN modula so v 
programu ustvarjene spremenljivke, ki samodejno pretvorijo desetiško vrednost v binarno ter 
jo pravilno prenesejo v vrednost registra. Datoteke, v katerih so definirane vse funkcije in 
njihove spremenljivke so: J1939.c, J1939.h in J1939.def.  
 
Funkcije programske knjižnjice J1939 v programskem jeziku C:  
 J1939_ReceiveMessages: sporočilo z vodila naloži v sprejemni medpomnilnik, 
 J1939_TransmitMessages: sporočilo iz medpomnilnika za pošiljanje pošlje na 
vodilo, 
 J1939_DequeueMessage: sporočilo prenese iz sprejemnega medpomnilnika v 
programsko spremenljivko, 
 J1939_EnqueueMessage: sporočilo prenese iz programske spremenjivke v oddajni 
medpomnilnik, 
 J1939_Initialization: izvrši proces začetnih nastavitev registrov ECAN modula, 
 J1939_ISR: nadzira sprejem in pošiljanje sporočil z uporabo prekinitev, 




Funkcija  J1939_Poll je samo na začetku programa uporabljena za določanje naslova ECU. 
Pošiljanje in prejemanje sporočil preko funkcije J1939_Poll kasneje ni zaželjeno, saj njena 
uporaba vpliva na upravljanje knjižnjice s prioritetami prekinitev.    
 
5.5 Nastavitve in zagon ECAN modula 
 
Pred začetkom komunikacije so nujne začetne nastavitve ECAN modula in povezava z 
vodilom. To je izvedeno s funkcijama J1939_Initialization in J1939_Poll. Nastavitve se 
začnejo z določanjem naslova naprave na vodilu, ki je zapisan v spremenljivki 
<J1939_Address>. Sledi klicanje funkcije J1939_Initialization, ki nastavi registre. Po 
končanih nastavitvah se funkcija J1939_Poll kliče vsakih 5 ms. Izvaja se, dokler zastavica 
<J1939_Flags.WaitingForAddressClaimContention> ni zbrisana. Ko se zastavica izbriše, 
je naslov na omrežju veljaven. Sprejem in oddaja sporočil sta dovoljena [21]. 
 
5.5.1 Zagon ECAN modula  
Za nastavitev ECAN modula je na razpolago okoli 60 registrov. V podatkovnem listu 
PIC18F4580 na strani 273 je podano priporočeno zaporedje. Začetna nastavitev registrov se 
opravi v petih korakih. Pri vsakem koraku se nastavi sklop registrov, zadolženih za določeno 
funkcijo delovanja protokola. Ker ima naprava že določen naslov na vodilu, se kliče funkcija 
J1939_Initialization z logičnim ne. Nastavitev se izvede v funkciji J1939_Zagon.  
 
Void J1939_Zagon(void){ 
J1939_Address = 0x (sem je vstavljen naslov grelca);  





5.5.2 Nastavitve ECAN modula s funkcijo J1939_Initialization 
1.) Nastavitveni način ECAN modula 
Mikrokrmilnik upošteva spremembe vrednosti registrov samo v nastavitvenem načinu.  
CANCON = 0x80;                //vstopi v nastavitveni način  







2.) FIFO način delovanja  
Pri uporabi knjižnjice J1939 je uporabljen FIFO medpomnilnik 
ECANCON = 0x80;                //Nastavi ECAN v FIFO nacin 
 
3.) Nastavitev časovnih lastnosti bita in hitrosti prenosa 
Pri nastavljanju časovnih parametrov bita lahko tudi majhno odstopanje od pravilne 
nastavitve vpliva na veliko številom napak pri prenosu. To povzroči slabše delovanje 
celotnega omrežja. 
 
Nastavitev registrov hitrosti prenosa je obširno, zato navajam poglavje 23.9 podatkovnega 
lista in Microchipov aplikacijski dokument AN754 z naslovom ''Understanding Microchip's 
CAN module bit timing''. V omenjenem dokumentu so primeri, ki obrazložijo izračune 
parametrov in potek nastavitve registrov. Registri za določanje hitrosti prenosa so 
BRGCON1, BRGCON2 in BRGCON3. V programu se ti registri nastavijo z uporabo 
knjižnice. Želene vrednosti registrov se nastavlja preko spreminjanja definicij datoteke 
J1939.def, ki je priložena k projektu. Za izračun je lahko v pomoč program ''Bit Time 
Calculator for the Microchip CAN'' [22]. 
 
Po spodnih časovnih nastavitvah je točka vzorčenja na želenih 75% celotnega časa bita: 
 foscilator = 32 MHz , 
       0x07   
 T    2   (      1  / foscilator  2   (8 / 32 MHz    0.5  s   
       1  T  , 
 segment sinhronizacije   1   T  , 
 segment razširitve   3   T  , 
 segment faze 1   2   T  , 
 segment faze 2   2   T  , 
  ominalni čas bita   8   T    tsinhronizacije  + trazširitve + tfaza1 + tfaza2   4  s . 
 




4.) Potek nastavitve filtrov in mask 
Sporočilo se z vodila najprej prenese v medpomnilnik MAB (angl.: Message Assembly 
Buffer). Filtri in maske po pravilu bitne logične operacije IN odločijo ali bo sporočilo 
prenešeno iz MAB v sprejemni medpomnilnik.  
 
 
Slika 44: Postopek sprejema sporočila z vodila 
 
Primer nastavljanja filtra in maske za sprejem enega identifikatorja  
Želimo sprejeti 11 bitni standardi indentifikator z vrednostjo 1343dec = 53Fhex. V masko 
vnesemo vrednost FFFhex in v filter vrednost 53Fhex. S takšno nastavitvijo bo ECAN modul z 
vodila sprejel samo sporočila z vrednostjo standardnega identifikatorja 53Fhex.  Enak postopek 
uporabimo tudi pri filtriranju razširjenega identifikatorja.  Registri filtrov in mask vsebujejo 
enako zaporedje bitov, zato je na sliki 45 prikazan register standardne maske RXMnSIDH in 
RXMnSIDL. 
 
Slika 45: Nastavitev registra za sprejem standardnega identifikatorja [15] 
 
Primeru navedenem na sliki 45, se nastavi maska 0 in filter 0 navadnega identifikatorja. 
RXM0SIDH = 0xFF; //Nastavitev maske 
RXM0SIDL = 0xE0; 
RXF0SIDH = 0xA7; //Nastavitev filtra  
RXF0SIDL = 0xE0; 
RXFCON0  = 0x01; //Vključitev filtra 0 
MSEL0    = 0xFC;  //Določitev maske 0 k filtru 0 





5.) Po končani nastavitvi registrov začne ECAN modul normalno delovati 
CANCON = 0x00;     //Nastavi normalno delovanje ECAN 
while(CANSTATbits.OPMODE2 == 1);  //Počaka do normalnega delovanja                                                                    
 
Po končani konfiguraciji ECAN modula se določi prekinitvene prioritete in način prekinitve. 
Registri za konfiguracijo prekinitve ECAN modula so IPR3, PIE3, BIE3 in RCON. 
Vstop v J1939_Initialization (FALSE)
1.) Nastavljalni način ECAN modula 
2.) FIFO način delovanja
3.) Časovne lastnosti bita in hitrosti prenosa 




Izhod iz J1939_Initialization (FALSE)
4.) Nastavitev filtrov in mask 
 
Slika 46: Zaporedje nastavlitve registrov ECAN modula [15] 
 
5.6 Delovanje programa z uporabo prekinitev 
 
Program deluje tako, da uporablja prekinitve. V funkciji prekinitve nižje prioritete poteka 
obdelava sporočil protokola J1939. Prvi del prekinitev se sproža z opazovanjem zastavic 
registra PIR3. Drugi del prekinitve nižje prioritete se sproža s pomočjo časovnikov.  
 
Ker uporabljam Microchipovo knjižnico s funkcijo J1939_ISR, se z uporabo prekinitev in 
opazovanjem zastavic registra PIR3 sporočila samodejno prejemajo z vodila in pošiljajo na 
vodilo. Zato sem bil kot izdelovalec aplikacijske plasti zadolžen za izdelavo programa, ki 
shranjuje sporočila za oddajo v oddajni medpomnilnik. Sporočila iz sprejemnega 
medpomnilnika pa shranjuje v spremenljivko, namenjeno sprejemnemu sporočilu. 
 
V programu se vsakih 10 ms izvede postopek za obdelavo sprejemnega sporočila. Preko 
uporabe funkcije J1939_DequeueMessage se podatki prenesejo iz sprejemnega 




Z uporabo funkcije J1939_EnqueueMessage se postopek za pošiljanje sporočila izvaja vsakih 
500 ms. Funkcija sporočilo shrani iz oddajne spremenljivke v oddajni medpomnilnik. Iz 
oddajnega medpomnilnika se sporočilo samodejno pošlje na vodilo.  
 
5.6.1 Register PIR3 
V registru PIR3 je šest različnih razlogov za prekinitev. Konstantno poteka preverjanje nad 
zastavicami PIR3. Pri pojavu prekinitve se za vsak razlog izvede operacija s predpisanim 
delom programske kode. Nekatere operacije so preproste. Pri kompleksnejših, kot je 
pošiljanje ali prejemanje sporočila, pa si pomagamo z funkcijami Microchipove knjižnjice. 
 
 
Slika 47: PIR3 register, zadolžen za upravljanje prekinitev ECAN modula [15] 
 
Zastavice šestih vrst prekinitev so naslednje: 
 IRXIF, sprejem neveljavnega sporočila, 
 WAKIF, prehod modula iz neaktivnega v aktivno ostanje, 
 ERRIF, napaka delovanja protokola, 
 TXBnIF, sprostitev medpomnilnika za pošiljanje sporočila na vodilo, 
 RXBnIF, prejem sporočila z vodila v sprejemni medpomnilnik, 
 FIFOWMIF, prekinitev ob dosegu predpisane vrednosti polnosti FIFO. 
 
5.6.2 Register COMSTAT in upravljanje z napakami 
Napake se upravlja z opazovanjem registra COMSTAT in z dodatnimi uporabnikovimi 
varnostnimi mehanizmi. Glavna števca napak sta sprejemni števec napak RXERRCNT in 
oddajni števec napak TXERRCNT. Njuna vrednost se spreminja v skladu s pravili delovanja 
CAN protokola. Program mora delovati tako, da se grelec izklopi ob prehodu v stanje pasivne 






Slika 48: Register COMSTAT [15] 
 
Zastavice in mejne vrednosti števcev napak za njihovo postavitev: 
 RXWARN, opozorilo sprejemne enote: RXERRCNT je večji od 96, 
 TXWARN, opozorilo oddajne enote: TXERRCNT je večji od 96, 
 RXBP, sprejemna enota preide v stanje pasivne napake: RXERRCNT je večji od 127, 
 TXBP, oddajna enota preide v stanje pasivne napake: TXERRCNT je večji od 127, 
 TXBO, odklop naprave: TXERRCNT je večji od 255. 
 
5.6.3 Ogrodje programske kode prekinitve nizke prioritete 
V spodnjem odseku programske kode je prikazano upravljanje s prekinitvenimi zastavicami v 




//Oddajna enota preide v stanje pasivne napake 
if (PIR3bits.ERRIF) { 
 if(COMSTATbits. TXBP) {   
 //tukaj je ukaz za izklop grelca 
 } 
//Prehod modula iz neaktivnega v aktivno ostanje 
if(PIR3bits.WAKIF) { 
 PIR3bits.WAKIF = 0;     //ponastavitev zastavice 
} 
//Prejem sporočila 
if (PIR3bits.RXBnIF) { 
 PIR3 &= ~ECAN_RX_INT_ENABLE_LEGACY; 
 J1939_ReceiveMessages();    //prejmemo sporočila 
} 
//Sprostitev medpomnilnika za pošiljanje 
if (PIR3bits.TXBnIF) { 
 PIR3bits.TXBnIF = 0;     //ponastavitev zastavice 
 J1939_TransmitMessages();    //oddamo sporočila 
} 
//Upravljanje z napakami 
if (PIR3bits.ERRIF & ECAN_ERROR_INT_ENABLE) {    
 if (PIR3bits.ERRIF)    
  if ((COMSTAT & 0x3F) == 0){ 
  COMSTAT &= ~FIFOEMPTY_MASK;     // Reset FIFOEMPTY bit 
  PIR3bits.ERRIF = 0;    //ponastavitev zastavice 
  } 
 else 




//Sprejem neveljavnega sporočila 
if (PIR3bits.IRXIF){    
PIR3bits.IRXIF = 0;     //ponastavitev zastavice 
} 
 
5.7 Pošiljanje in sprejem sporočil 
 
Funkciji J1939_TransmitMessages in J1939_ReceiveMessages se izvajata v prekinitvi 
nizke prioritete z opazovanjem zastavic <PIR3bits.RXBnIF> in <PIR3bits.TXBnIF>. 
 
Velikost sprejemnega in oddajnega medpomnilnika je definirana v spremenljivkah 
J1939_RX_QUEUE_SIZE in J1939_TX_QUEUE_SIZE. Nahajata se v datoteki j1939.def. 
Nastavitvi obeh medpomnilnikov sta takšni, da sta zmožna zadržati največ tri sporočila. Če bi 
v oddajni medpomnilnik želeli shraniti četrto sporočilo, bo zavrženo. Sporočilo lahko v 
oddajni medpomnilnik ponovno prenesemo šele, ko se vsaj eno sporočilo prenese na vodilo. S 
tem v oddajnem medpomnilniku nastane prostor za novo sporočilo. Enako pravilo velja za 
sprejemni medpomnilnik. Če sprejemnega medpomnilnika ne praznimo, začne program 
zavračati sporočila z vodila. Programer določa odziv aplikacijske plasti v primeru zavrženega 
sporočila. V mojem diplomskem delu ni bilo težav z velikostjo medpomnilnika, saj je 
aplikacijska plast zadolžena za majhen pretok podatkov med dvema napravama. 
 
5.7.1 Definicija spremenljivke za sprejem in oddajo sporočila z uporabo knjižnice 
Microchipova knjižnica sporočilo avtomatično razdeli na PDU enote. Zaradi zasedenosti 
pomnilnika knjižnjica svetuje nizko število spremenljivk, namenjenih shranjevanju 
sprejemnih in oddajnih sporočil. Najbolje je, če se uporabi dve spremenljivki, eno za sprejem 
in drugo za oddajo: J1939_MESSAGE Oddajno in J1939_MESSAGE Sprejemno.  
 
Spremenljivki sta zadolženi za prenos sporočil med FIFO medpomnilnikom in pomnilnikom 
mikrokrmilnika, kjer je podatke možno obdelovati. Spremenljivka Oddajno prenaša sporočila 
iz pomnilnika v oddajni medpomnilnik, spremenljivka Sprejemno pa iz sprejemnega 
medpomnilnika v pomnilnik. Zato se njun pomnilniški prostor konstantno prepisuje. 
Aplikacijska plast mora biti izvedena tako, da se s prepisovanjem spremenljivk Oddajno in 






5.7.2 Prenos podatkov iz spremenljivke v oddajni medpomnilnik   
Prenos opravlja funkcija J1939_EnqueueMessage. Ko je sporočilo uspešno naloženo v 
oddajni medpomnilnik, se samodejno postavi zastavica PIR3bits.TXBnIF. Z opazovanjem 
prekinitvene zastavice se zažene funkcija J1939_TransmitMessages,ki pošlje sporočila na 
vodilo. Funkcija preveri, če oddajni medpomnilnik vsebuje podatke. Če jih, vzame prvo 
sporočilo, ki je v vrsti in ga pošlje na vodilo [21]. Spodnja funkcija TX_obdelava zapiše 
status grelca v oddajno sporočilo in ga prenese v oddajni medpomnilnik. 
 
void TX_obdelava(void){ 
//konstante oddajnega sporočila 
Oddajno.DataPage = 0; 
Oddajno.Priority = 6; 
Oddajno.PDUFormat = 0xFF; 
Oddajno.DataLength = 8; 
Oddajno.GroupExtension = 0x00; 
//v bajt 0 oddajnega sporočila se vpiše status grelca 
if(grelec_vklop) 
Oddajno.Data[0] = 0xFF; 
else 
Oddajno.Data[0] = 0x00; 




5.7.3 Prenos podatkov iz sprejemnega medpomnilnika v spremenljivko 
Če sporočilo na vodilu ustreza sprejemnim filtrom in maskam, je sprejeto. Prekinitvena 
zastavica <PIR3bits.RXBnIF> se postavi na logično ena. Sledi prenos sporočila v sprejemni 
medpomnilnik, kar opravi funkcija J1939_ReceiveMessage. Če je prejeto sporočilo 
zadolženo za upravljanje omrežja, se avtomatsko procesira, če je navadno, se postavi v 
sprejemni medpomnilnik in čaka na uporabnikovo obdelavo. Iz sprejemnega medpomnilnika 
se z uporabo funkcije J1939_DequeueMessage shrani v programsko spremenljivko [21]. V 
primeru praznega sprejemnega medpomnilnika funkcija J1939_DequeueMessage ne vpliva 
na delovanje programa. 
 
void RX_obdelava(void){ 
while(RXQueueCount > 0){ //če je začasni sprejemni pomnilnik poln 
1939_DequeueMessage(&Prejeto);  //sporočilo prenesemo iz pomnilnika v  
//spremenljivko  
 
//programski filter identifikatorja  
if((Prejeto.PDUFormat == 0xFF) && (Prejeto.PDUSpecific == 0x00)     
&& (Prejeto.SourceAddress == 0x00) && (Prejeto.DataLength == 0x08)){ 




//bajt 0 ukazuje vklop ali izklop //grelca 
//izklopi grelec 
} 
































6. Opravljene meritve preizkusa grelca   
 
Po zaključku izdelave vezja ECU se pravilno delovanje preveri z osnovnimi meritvami. 
Kasneje se po naročilu kupca testirajo predvidene napake. V diplomski nalogi opravljam 
samo osnovne meritve. Pri normalnem obratovanju obsegajo preverjanje napetostnih nivojev 
na vhodih in izhodih elementov vezja, opazovanje sporočil na vodilu in prehodni pojav ob 
vklopu grelca. Dodan je še test postopnega zviševanja napajalne napetosti logičnega dela 
vezja. Opazuje se prehod iz nepravilnega v normalno obratovanje. 
 
6.1 Predstavitev merilne opreme 
 
Za merjenje napetostnih sigalov na vodilu sem uporabil osciloskop LeCroy WaveRunner 
44Xi z vgrajenim programskim paketom CANbus TD. Paket mogoča podrobno analizo 
signalov komunikacij, ki za prenos podatkov uporablja protokol CAN. S paketom TD je 
možno opazovanje napetostnega signala v digitalnem zapisu, kar poenostavi preverjanje 
vrednosti podatkov na vodilu [23].  
 
Specifikacije grelca zraka, ki sem ga uporabil pri meritvah: 
 grelec je narejen za delovanje v širokem razponu moči med 0,5 kW in 4 kW, 
 deluje na napetosti 12 ali 24 V, 
 povprečni čas gretja pri hladnem vžigu motorja traja od 5 do 30 sekund, 
 čas za doseg končne temperature je okoli 10 sekund, 
 končna temperatura grelca je med 800 in 900 °C. 
 
6.2 Rezultati meritev 
 
Takoj po izdelavi vezja sem preveril napetostne nivoje na elementih napajalnega dela 
logičnega vezja. S tem sem opravil osnovni test za zaznavanje nepravilnosti v spojih 
elementov. S pomočjo mikroskopa sem opazoval kvaliteto spojev. Del vezja, ki vsebuje 







6.2.1 Težave pri opazovanju sporočil na vodilu 
Ko sem z osciloskopom opazoval podatke na vodilu, sem zaznal močan šum. Ker njegovega  
vzroka nisem ugotovil, sem spremenil kraj opazovanja signalov. Opazoval sem jih na 
povezavi med mikrokrmilnikom in oddajno sprejemnim vmesnikom na priključkih 
CAN_TXD in CAN_ RXD. Osciloskop je sporočila na teh priključkih pravilno prikazal.  
 
6.2.2 Sporočilo z ukazom vklopa grelca 
Signal na sliki 49 prikazuje sporočilo, ki ga pošilja osebni računalnik z programom 
LabVIEW. V podatkovnemu delu vsebuje ukaz vklopa. Slika 49  prikazuje osciloskopovo 
razdelitev sporočila na tri dele: identifikator, podatkovni del in CRC. 
 
 
Slika 49: Oblika poslanega sporočila grelcu 
 
6.2.3 Prehodni pojav ob vklopu toka skozi grelec 
Na sliki 50 sta prikazana dva signala. Zgornji signal je napetostni in prikazuje podatke na 
vodilu. Spodnji prikazuje tok, ki teče skozi grelec.  
 
Delovanje grelca prikazuje slika 50. Od vklopa potrebuje čas 0,5 ms za doseg polne moči 
gretja. Pri testiranju doseže tok 21 A. Čas od poslanega sporočila na vodilo do vklopa grelca 
mora biti ustrezno kratek, v območju nekaj milisekund. To je zahteva za odzivnost delovanja 






Slika 50: Sporočilo in prehodni pojav vklopa toka skozi grelec 
 
6.2.4 Postopno zviševanje napajalne napetosti  
Slika 51 predstavi test grelca pri zviševanju napajalne napetosti. Napetost je na začetku 0 V in 
se postopoma zvišuje do vrednosti 10 V. Sledi vprašanje: pri kakšni napetosti mikrokrmilnik 
in ECAN modul vzpostavita pravilno delovanje komunikacije? 
 
Iz poteka segmentov na slikah 51 in 52 razberemo: 
 pri napetosti 6 V se začne prva aktivnost na vodilu, vendar mikrokrmilnik deluje z 
napako, 
 pri napetosti 7,07 V modul preneha z nenavadnim pošiljanjem sporočil na vodilo in 
začne delovati, toda mikrokrmilnik prvega sporočila še ne sprejme pravilno, 
 drugo sporočilo na vodilu je pravilno prejeto pri napajalni napetosti 9,66. ECU ga 
upošteva po preteku 37,08 ms. Pri obeh meritvah se časovna intervala med pojavom 
sporočila na vodilu in dejanskim sprejemom sporočila razlikujeta. Razlog je 





Izvedene meritve kažejo pravilen zagon in delovanje ECU pri napetosti 9,66 V, kar je nižje od 
nazivne napajalne napetosti. Takšno delovanje je pričakovano. Napajalni del krmilnega vezja 
je sposoben delovati tudi pri odstopanju napajalne napetosti od nazive.  
 
Nepričakovana in nezaželjena je kratkotrajna aktivnost mikrokrmilnika, ki se pojavi pri 
napetosti 6 V. Možna rešitev bi bila nadgradnja že obstoječega napajalnega dela vezja z 
nadzornikom napajalne napetosti SVS (angl.: Supply Voltage Supervisor . Če napajalna 
napetost doseže prenizko vrednost, nadzorno vezje SVS generira signal ponastavitve (angl.: 
Reset . Ponastavitveni signal prekine delovanje mikrokrmilnika in ga drži v stanju 
neaktivnosti, dokler se napajalna napetost ne stabililizira. Ko se napetost stabilizira, se 
prekinitveni signal izključi in mikrokrmilnik začne ponovno normalno obratovati.  
 
 

























Diplomsko nalogo sem opravljal na Hidria Inštitutu za avtomobilsko industrijo. Za nalogo z 
naslovom Izdelava elektronske krmilne enote grelca zraka z uporabo komunikacijskega 
protokola J1939 sem se odločil z željo, da bi izpopolnil znanje programiranja 
mikrokrmilnikov v programskem jeziku C, se seznanil s protokoloma CAN in J1939, se učil 
uporabe programa LabVIEW in Altium Designer ter dobil v vpogled v izdelavo vezja. 
 
Pri izdelavi aplikacijske plasti mikrokrmilnika sem se soočal s problemi. Krmilno vezje je 
poleg predstavljenih funkcij zasnovano tudi za zajemanje bremenskega toka in napetosti na 
pametnem močnostnem stikalu. Aplikacijsko plast bom v bližnji prihodnosti dopolnil z 
mankajočimi funkcijami. 
 
Izdelava elektronske krmilne enote za gretje zraka je zahtevala veliko znanja z različnih 
področij in mi s tem omogočila celosten vpogled v izdelavo projekta v avtomobilski industriji. 
Razvoj elektronskih nadzornih sistemov z uporabo CAN ali J1939 komunikacije v prevoznih 
sredstvih je aktualno in iskano znanje. Prav tako poznavanje programov LabVIEW, Altium 
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